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基于星载辐射源的被动 ＳＡＲ频率同步：
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摘　要：基于星载辐射源的被动ＳＡＲ的收、发系统采用各自独立的频率源，因此，其收、发系统本振信号存在着频率同
步误差。在接收端解调过程中，该频率同步误差会引入一定的相位误差，进而影响下一步的成像处理。本文针对基于星载辐

射源、采用地面固定接收机的被动ＳＡＲ系统，分析了不同类型的频率同步误差对其方位向相位的影响，提出了一种利用直
达波信号提取相位误差的频率同步方法。在利用直达波信号提取相位误差时，零多普勒时间的精确估计是关键问题。文章

改进了零多普勒时间的估计方法，提高了其估计精度，从而较好地实现了频率同步。最后仿真分析了研究结论的有效性。
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１　引言

基于星载辐射源的被动ＳＡＲ是目前国内外的研究
热点之一。该系统具有很多优点，尤其是较低的实现成

本和多样化的功能，使其具有巨大的应用潜能。但是，由

于收、发平台分置，其系统实现存在一系列新的技术问

题。频率同步问题是首先需要解决的关键技术之一。

与常规ＳＡＲ不同，基于星载辐射源的被动 ＳＡＲ的
收、发系统采用各自独立的频率源，因此，收、发系统本

振信号必然存在不一致，即存在频率同步误差。该频

率同步误差在接收端解调过程中会引入一定的相位误

差，进而影响下一步的成像处理。文献［１］和文献［２］
从不同角度研究了振荡器相位噪声对双站ＳＡＲ成像的
影响，文献［３］研究了振荡器相位噪声的仿真生成并提
出了一种频率同步的实现方法，但没有给出同步结果。

文献［４６］较深入地研究了利用直达波信号进行时间
与频率同步的实现方法，但精度并不高。

本文针对基于星载辐射源、采用地面固定接收机

的被动ＳＡＲ系统，首先引入了频率同步误差模型，然后
分析了不同类型的频率同步误差对方位向相位的影

响，并由此得到被动ＳＡＲ频率同步精度要求，进而提出
了一种利用直达波信号提取相位误差的频率同步方
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法。在利用直达波信号提取相位误差时，零多普勒时

间的精确估计是关键问题。文章改进了零多普勒时间

的估计方法，提高了估计精度，从而较好地实现了频率

同步。本文提出的方法易于实现，且精度较高，为解决

被动ＳＡＲ频率同步问题提供了一种参考。

２　频率同步误差模型

基于星载辐射源，采用固定接收机的被动 ＳＡＲ系
统，其几何配置如图１所示：星载辐射源沿预定轨道飞行
并发射脉冲信号，信号经目标反射后被固定接收机接收

并成像。由于收
!

发系统采用各自独立的频率源，因此，

假设发射机与接收机中心频率分别为ｆＴ（ｔ）与ｆＲ（ｔ）。

图１　基于星载辐射源被动ＳＡＲ几何配置

频率源输出信号的瞬时相位可以表示为［７］：

（ｔ）＝２πｆ０ｔ＋２πΔｆ０ｔ＋πｐｔ
２＋φｎ（ｔ）＋φ０ （１）

其中初始相位 φ０是固定值，对成像没有影响，可以忽
略；Δｆ０为固定频率偏差，取决于频率源的准确度；ｐ为
频率漂移速率，一般是由频率源老化引起的；ｎ（ｔ）为
相位噪声，是频率源短期稳定性的外在表现。

因此，设发射机，接收机中心频率分别为：

ｆＴ（ｔ）＝ｆ０＋ΔｆＴ＋ｐＴ·ｔ＋
１
２π
ｄφｎＴ（ｔ）
ｄｔ （２）

ｆＲ（ｔ）＝ｆ０＋ΔｆＲ＋ｐＲ·ｔ＋
１
２π
ｄφｎＲ（ｔ）
ｄｔ （３）

假设发射机在 ｔｎ ＝ｎ·ＰＲＩ（ＰＲＩ为脉冲重复周
期）时刻发射第ｎ个线性调频信号脉冲，则经过时间延

迟ｔｄ ＝
Ｒ（ｔｎ）
ｃ 之后，接收机接收到的地面目标反射回

波可以表示为［８］：

ｓ（ｔ，ｔｎ）＝ｐ０（ｔ－ｔｎ－ｔｄ）ｅｘｐ（ｊ２π∫
　ｔ－ｔｄ

０

ｆＴ（ｔ′）ｄｔ′） （４）

其中：

ｐ０（ｔ）＝ｒｅｃｔ（
ｔ
Ｔｐ
）ｅｘｐ（ｊπｋｔ２） （５）

Ｒ（ｔｎ）为收、发距离和，Ｔｐ为脉冲宽度，ｔ∈ ［０，Ｔ］，Ｔ
为整个系统的工作时间。

接收机本振信号为：

ｓＬ（ｔ）＝ｅｘｐ（－ｊ２π∫
ｔ

０
ｆＲ（ｔ′）ｄｔ′） （６）

回波信号经解调后的基带信号可以表示为：

ｓＤ（ｔ，ｔｎ）＝ｓ（ｔ，ｔｎ）·ｓＬ（ｔｎ）
≈ｐ０（ｔ－ｔｎ－ｔｄ）ｅｘｐ（－ｊ２πｆ０ｔｄ）ｅｘｐ（ｊΔ&Ｒ）ｅｘｐ（ｊΔ&Ａ）

（７）
其中ΔＲ和ΔＡ分别为引入的距离向和方位向相位误
差：

ΔＲ ＝－ｊ２π（ΔｆＴｔｄ＋ＰＴｔｎｔｄ） （８）
ΔＡ ＝ｊ２π（ΔｆＴ－ΔｆＲ）ｔｎ＋
ｊπ（ＰＴ－ＰＲ）ｔ

２
ｎ＋（φｎＴ（ｔｎ）－φｎＲ（ｔｎ）） （９）

由式（７）可知，频率同步误差在解调后的基带信号中引
入了一定的相位误差，进而将影响被动ＳＡＲ成像结果。

３　频率同步误差对方位向相位的影响

频率同步误差对距离向聚焦的影响并不明显，但

会引起方位向聚焦性能的显著恶化：主瓣变宽、峰值移

动、旁瓣电平抬高，甚至严重散焦，不能成像［２４］。因
此，本文主要分析频率同步误差引起的方位向相位误差。

３．１　固定频率偏差
假设收、发频率源只存在固定频率偏差，则其引起

的方位向相位误差为：

Δφ（ｔｎ）＝∫
ｔｎ

０
２πΔｆｄｔ＝２πΔｆｔｎ （１０）

其中：Δｆ＝ΔｆＴ－ΔｆＲ。由式（１０）可知，固定频率偏差
将引起方位向线性相位误差，进而造成目标像点的方

位向偏移。一般认为当 Δφ（ｔｎ）#π／４时，该相位误
差的影响可以忽略。假设系统工作时间为Ｔ，则要求：

α＝ Δｆ
ｆ０

#

１
８ｆ０Ｔ

（１１）

由此可见，随系统中心频率和工作时间的增加，对频率

源准确度α的要求更加苛刻。假设ｆ０ ＝５．３ＧＨｚ，Ｔ＝
１０ｓ，则α#２．４×１０－１２。这样高准确度的频率源在工
程中是很难实现的。

３．２　线性频率漂移
假设收、发频率源只存在线性频率漂移，则其引起

的方位向相位误差为：

Δφ（ｔｎ）＝∫
ｔｎ

０
２πｐｔｄｔ＝πｐｔ２ｎ （１２）

其中：ｐ＝ｐＴ－ｐＲ。由式（１２）可知，频率源的线性频率
漂移将造成方位向二次相位误差，该相位误差将造成

方位向成像散焦，是影响被动 ＳＡＲ成像的主要因素。
同样以π／４为相位误差容限，则ｐ必须达到：

ｐ
#

１
４Ｔ２

（１３）

６２７
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由式（１３）可知：随系统工作时间的增加，对频率源的线
性频率漂移速度要求将更高。仍然假设 Ｔ＝１０ｓ，ｐ

#

２．５×１０－３Ｈｚ／ｓ。而实际的频率源线性频率漂移速度
如表１所示：

表１　振荡器线性频率漂移速度［９］

振荡器类型 ＴＣＸＯ ＯＣＸＯ 超高稳晶振

频率漂移率 １０－１００Ｈｚ／ｓ １－１０Ｈｚ／ｓ ０．１－１Ｈｚ／ｓ

由表１可知，如此高精度的晶振频率源几乎是不存在
的。

３．３　相位噪声
由于相位噪声对距离向的影响忽略不计［１２］，因

此，可以认为相位噪声是沿方位向缓变的随机过程。

Δφ（ｔｎ）＝φｎＴ（ｔｎ）－φｎＲ（ｔｎ） （１４）
被动ＳＡＲ系统在解调过程中，两个独立频率源的

相位噪声会叠加在一起，使得量值较大的低频分量进

一步增加，严重影响成像结果［２］。

通过以上分析，我们知道被动 ＳＡＲ的频率同步对
系统器件精度提出了非常苛刻的要求，几乎不可能工

程实现。因此，只能设法通过回波数据信号处理来实

现被动ＳＡＲ的频率同步。

４　相位误差提取

从上节分析可以看出：频率同步误差主要在方位

向引入了显著的相位误差。因此，忽略频率同步误差

对距离向聚焦的影响，被动 ＳＡＲ距离脉压后的信号可
以表示为：

ｓＲＣ（"，ｔｎ）≈ｓｉｎｃ［ＢＲ（"－ｔｄ）］ｅｘｐ（－ｊ２πｆ０
Ｒ（ｔｎ）
ｃ ）

ｅｘｐ（ｊΔφ（ｔｎ）） （１５）
其中Δφ（ｔｎ）为频率同步误差引起的方位向相位误差。
由式（１５）可知，如果我们能够获得相位历程 ｅｘｐ

（－ｊ２πｆ０
Ｒ（ｔｎ）
ｃ ），并加以消除，则可以从距离脉压信

号中提取相位误差 Δφ（ｔｎ）。而相位历程取决于距离
历程Ｒ（ｔｎ），因此，相位误差提取的关键在于距离历程
Ｒ（ｔｎ）的精确重建。

直达波信号信噪比高，且其距离历程只取决于收、

发系统的距离变化，便于重建，有利于精确提取相位信

息。因此，我们在系统中增设直达波通道，从直达波信

号中提取相位误差，然后在反射波通道中加以消除，进

而实现系统频率同步。

受波束同步的限制，基于星载辐射源，采用固定接

收机的被动 ＳＡＲ系统成像区域一般较小（约 ２Ｋｍ×
２Ｋｍ），因此可以假设在系统工作时间内，卫星沿直线

匀速飞行，则收发系统的直线距离可以表示为：

Ｒ（ｔｎ）＝ Ｒ２０＋ν
２（ｔｎ－ｔ０）槡

２ （１６）
其中：Ｒ０为收!

发站最短距离，ν为卫星运行速度，ｔｎ
为方位向慢时间，ｔ０为零多普勒时间。一般情况下，尽
管可以比较精确地得到卫星轨道参数 Ｒ０，ν，但由于
卫星星历误差等因素，零多普勒时间 ｔ０的预测精度只
能达到０．５ｓ左右［６］。因此，零多普勒时间 ｔ０的准确估
计是保证相位误差提取精度的关键。

５　零多普勒时间估计

在单站ＳＡＲ中，我们可以利用频谱信息，例如通过
多普勒中心估计来计算得到零多普勒时间 ｔ０。但在被
动ＳＡＲ中，由于频率同步误差的存在，我们不可能在频
域准确获取零多普勒时间ｔ０。

文献［６］提出通过提取直达波脉压峰值位置，获取
距离单元徙动（ＲＣＭ），然后采用高阶多项式拟合 ＲＣＭ
的方法提取 ｔ０。但是，由于距离向脉冲压缩是在数字
域实现的，因此，提取到的ＲＣＭ为一组离散序列值（见
图４），对该离散序列采用直接拟合的方法得到的 ｔ０估
计值精度很差，不满足相位误差提取的精度要求。

假设接收机采样率为 ｆｓ，则直达波距离向分辨单
元为：

ΔＲ＝ｃ／ｆｓ （１７）
提取到的ＲＣＭ可以表示为：

Ｒｃｍ ＝Ｒ（ｔｎ）＋ｅ（ｔｎ）＋ｅＦ （１８）
其中 －ΔＲ／２＜ｅ（ｔｎ）#ΔＲ／２相当于量化噪声，而ｅＦ为
量值较大的频率源固定频率偏移在距离向引起的峰值

位置移动。在一次系统工作时间内，ｅＦ是一个定值。
如果零多普勒时间 ｔ０ ＝０，则直达波距离历程可

以表示为：

Ｒ′（ｔｎ）＝ Ｒ２０＋ν
２ｔ２槡 ｎ （１９）

式（１９）与式（１８）相减可得距离走动曲线：

ＲＬ（ｔｎ）≈
ν２ｔ０
Ｒ０
ｔｎ－

１
２
ν２

Ｒ０
ｔ２０－ｅ（ｔｎ）－ｅＦ （２０）

一般情况下，假设量化噪声服从均值为零的等概

率密度分布。但为了推导方便，可以假设其服从 （０，
ΔＲ２

１２）的高斯分布，则式（２０）的形式显然满足下面的线

性模型：

ＲＬ（ｔｎ）＝Ａ＋Ｂ·ｔｎ＋ｅ（ｔｎ） （２１）
其中：截距Ａ为常数项，斜率Ｂ包含待估计ｔ０。由参数
估计理论可知，［Ａ，Ｂ］Ｔ存在最小方差无偏（ＭＶＵ）估
计：

Ａ[ ]Ｂ
∧

＝（ＨＴＨ）－１ＨＴＲＬ （２２）

７２７
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且［Ａ，Ｂ］Ｔ的估计精度可以由协方差阵得到：

Ｃ［Ａ，Ｂ］Ｔ ＝
ΔＲ２

４ （Ｈ
ＴＨ）－１ （２３）

其中：

ＨＴ ＝
１
ｔ１

１
ｔ２
…

…

１
ｔ[ ]Ｎ （２４）

式（２３）中主对角线元素分别表示待估计参数的方差。
那么，零多普勒时间ｔ０的ＭＶＵ估计值为：

ｔ０ ＝Ｂ·
Ｒ０
ν２

（２５）

且其估计精度用根方差可以表示为：

σｔ０ ＝
Ｒ０
ν２

Ｃ［Ａ，Ｂ］Ｔ（２，２槡 ） （２６）

其中 Ｃ［Ａ，Ｂ］Ｔ（２，２）表示协方差阵的第２个主对角线元
素。值得一提的是，ｔ０的ＭＶＵ估计值等价于通过线性
拟合得到的结果。

实际上，假设量化噪声服从正态分布并不是十分

精确。因此，通过本文方法得到的 ｔ０只是其近似 ＭＶＵ
估计值。

图２　相位误差提取

６　仿真与分析
综上，基于星载辐

射源，采用固定接收机

的被动 ＳＡＲ系统频率
同步的实现步骤为：首

先对直达波信号进行

距离向脉冲压缩，进而

提取相位误差，然后在

反射波通道加以校正，

最终实现频率同步。

而相位误差提取的步

骤如图２所示：
为了验证上述方法的有效性，采用仿真数据来分

析。假设系统采用欧空局Ｅｎｖｉｓａｔ卫星ＡＳＡＲ作为发射
机，仿真参数如：

表２　仿真参数

中心频率 ５．３ＧＨｚ
ＰＲＦ １６４０Ｈｚ

信号带宽 １６ＭＨｚ
采样频率 ３３ＭＨｚ
脉冲宽度 ３３ｕｓ
中心斜距 ８４１Ｋｍ
卫星速度 ７１００ｍ／ｓ

零多普勒时间 －０．３８ｓ
频率准确度 ４ｐｐｍ
频率漂移速度 １００Ｈｚ／ｓ
相位噪声 １０－９

　　由上述参数可知：固定频率偏差 Δｆ＝４×１０－６×
５．３×１０９ ＝２１．２ＫＨｚ，线性频率漂移 ｐ＝１００Ｈｚ／ｓ，不
满足式（１１）和式（１３）的指标要求，而相位噪声也不能
达到双站ＳＡＲ对频率源相位噪声的要求：１０－１１（阿伦
方差）［２］。图３为被动 ＳＡＲ方位向回波信号压缩处理
的结果。虚线表示无频率同步误差时的理想结果，实

线表示存在频率同步误差的结果。由图３可知，频率
同步误差造成被动 ＳＡＲ方位向压缩严重散焦。因此，
必须采取有效手段实现频率同步。

图３　频率同步误差对被动ＳＡＲ方位向压缩的影响

直达波信号距离向脉冲压缩后，提取到距离单元

徙动（ＲＣＭ）如图４左图中实线所示，而其中的虚线表
示零多普勒时间为０时的理想 ＲＣＭ曲线。从中可见，
由于距离采样率的缘故，提取到的 ＲＣＭ呈现锯齿状。
如果直接采用多项式拟合方法，则的 ｔ０估计值为
０．４７８８ｓ，精度不能达到同步要求。

将图４左图中的两条曲线相减，可以得到距离走
动曲线如图４右图，然后对之进行线性拟合，则可以得
到ｔ０为－０．３７９０ｓ。该估计方法的精度由式（２６）计算
得到：

σｔ０≈２．５２×１０
－４ｓ （２７）

图４　距离单元徙动

由于ｔ０不能完全精确估计，按照本文介绍的方法
消除相位误差后，被动 ＳＡＲ方位向相位仍然存在一定
的残余误差，如图５所示。从左图可以看到：残余相位

８２７
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误差中有明显的线性分量，这相当于存在残余的固定

频率偏差。在一次系统工作时间内，这是一个常数，只

会引起像点在方位向的整体移动，不会影响聚焦效果。

忽略线性误差后的残余误差如右图，可见相位误差提

取精度相当高。

图５　残余相位误差

假设直达波通道与反射波通道严格一致，则在反

射波通道中消去上边提取的相位误差，方位向信号压

缩结果如图６所示。虚线表示理想结果，实线表示消
去相位误差后的结果。由图６可见，除了之前提到的
像点偏移外，消除频率同步误差后的成像结果与理想

情况非常接近，说明本文介绍的方法对于实现频率同

步非常有效。

图６　消除相位误差后的被动ＳＡＲ方位向压缩结果

７　结束语

频率同步是被动ＳＡＲ系统的关键技术之一。本文
针对基于星载辐射源、采用地面固定站接收机的被动

ＳＡＲ系统，分析了不同类型的频率同步误差对方位向
相位的影响，并由此得到了被动 ＳＡＲ频率同步精度要
求，提出了一种利用直达波信号实现频率同步的方法。

在利用直达波信号提取相位误差中，改进了零多普勒时

间的估计方法，近似得到了其最小方差无偏（ＭＶＵ）估计
值，提高了其估计精度，从而较好地实现了频率同步。
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